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Abstract of EP0394661 

The workpiece surface (57) is provided with a layer applied by means of a sputter CVD process, its 
optimum hardness and sliding properties being achieved with a positive bias voltage of the workpiece 
! surface (57) relative to the plasma. In the case of a tungsten carbide/carbon layer, optimum layer quality 
can be achieved by a bias voltage of thirty five volt. In addition to tungsten carbide/carbon layers, it is also 
possible to produce silicide/silicon layers if volatile silicon compounds are used as reactive gas. 
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0 Verfahren zur wenigstens teilweisen Beschichtung von Werkstiicken mittels eines 
sputter-CVD-Verfahens. 



@ Die Werkstiickoberflache (57) wird mit einer mit- 
tels eines Sputter - CVD -Verfahrens aufgebrachten 
Schicht versehen, wobei deren optimale Harte und 
Gleitfahigkeit bet einer positiven Vorspannung der 
Werkstuckoberflache (57) gegenuber dem Plasma 
erreicht wird. Bei einer Wolframkarbid-Kohlenstoff- 
schicht ist ein Optimum der Schichtqualitat bei einer 
Vorspannung von funfunddreiflig Volt erzielbar. Ne- 
ben Wolframkarbid-Kohlenstoffschichten lassen sich 
auch Silizid-Siliziumschichten erzeugen, sofern als 
reaktives Gas fliichtige Siliziumverbindungen ver- 
^wendet werden. 
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Verfahren zur wenigstens teilweisen Beschichtung von WerkstUcken mittels eines Sputter-CVD- 

Verfahrens 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur wenig- 
stens teilweisen Beschichtung von WerkstUcken 
mittels eines Sputter-CVD-Verfahrens gemafl dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie ein 
WerkstOck beschichtet nach dem Verfahren gemafl 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 1 . 

Ein Verfahren dieser Art ist von C.E. Wickers- 
ham, E.L. Foster und G.H. Stickford in "Reactively 
sputter-deposited high-emissivity tungsten 
carbide/carbon coatings", J. Vac. Sci., Technol., 
18(2), March 1981, Seite 223 bis 225 beschrieben. 
Hier wird ein Werkstuck mit einer Wolfram-Karbid- 
Kohlenstoff-Schicht beschichtet. Die Kathodenzer- 
staubung (Sputtering) arbeitet dabei mit einer Fre- 
quenz von 13,56 MHz bei einer Leistung von 500 
W und einer negativen Vorspannung der Werkstuk- 
ke von 2800 V. Als reaktives Gas (CVD) wird Aze- 
tylen verwendet. Gleichartige Sputter-CVD-Verfah- 
ren sind aus der FA-A 2 543 737, EP-A 0 306 612 
und US-A 4 414 085 bekannt. bei denen die Katho- 
denzerstaubung ebenfalls mit Hochfrequenz erfolgt 
und die WerkstUcke negativ vorgespannt werden. 

Das Verfahren der eingangs genannten Art 
(Sputter-CVD-Verfahren) ist einerseits zu unter- 
scheiden von anderen plasm aunterstUtzten Chemi- 
cal Vapour Deposition (CVD) Verfahren, bei denen 
die chemischen Reaktanden der die Schicht bilden- 
den Substanz in Gasform in die Vakuumkammer 
eingefuhrt und im Raum vor den zu beschichten- 
den Werkstuckoberflachen durch eine elektrische 
Gasentladung (Niedervoltbogen) aktiviert und teil- 
weise ionisiert werden (CH-PS 664 768), wobei die 
WerkstUcke auf eine negative Spannung gegen- 
ijber der Vakuumkammer und dem Bogenplasma 
gelegt werden. Im Gegensatz zum eingangs ge- 
nannten Verfahren erfolgt dabei keine Kathodenzer- 
staubung. 

Das gattungsgemafle Sputter-CVD-Verfahren 
ist andererseits zu unterscheiden von den Physical 
Vapour Deposition (PVD) Verfahren, bei denen die 
Substanzen ohne chemische Reaktion nur durch 
Kondensation von Dampf auf der Werksttickober- 
flache aufgebracht werden. Dabei lasst sich der 
Dampf durch Kathodenzerstaubung erzeugen, vgl. 
z.B. von J.L. Vossen, J.J. Cuomo, in "Thin Film 
Processes", Academic Press, 1978, S. 56/57. Wie 
dort beschrieben wird entweder mit 
Gleichspannungs- oder Hochf requenzglimmentla- 
dung gearbeitet und die Werkstucke werden an 
eine negative elektrische Vorspannung gelegt. Eine 
positive Vorspannung ist, wie Vossen et al. ausfuh- 
ren, aus mehreren Grunden zu vermeiden, nament- 
lich deswegen, weil ein starker Elektronenflufl auf 
die Werkstucke einsetzt mit der Folge einer starken 



Substraterhitzung und einer sehr ungleichmafligen 
Stromverteilung. 

Das bekannte Verfahren der eingangs genann- 
ten Art ist zwar gegenUber den erwahnten Verfah- 

5 ren anderer Art hinsichtlich der Schichtzusammen- 
setzung und Schichteigenschaften vorteilhaft. Die 
Anregung des Gases mittels einer Hochfrequenz- 
spannung bedingt gegenuber einer mit Gleichspan- 
nung arbeitenden Anlage aber hohe Maschinenin- 

10 vestitionen wegen der notwendigen. leistungsstar- 
ken und den gesetzlichen Vorschriften entspre- 
chend abgeschirmten HF-Generatoren. Ferner ist 
es schwierig, die Hochfre quenz ohne grofle Verlu- 
ste in die Vakuumbeschichtungskammer einzufuh- 

15 ren, besonders wenn die zu beschichtenden Teile 
wahrend der Beschichtung von rotierenden Tragern 
gehalten sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
einfach durchzufuhrendes Verfahren der eingangs 

so genannten Art zu schaffen, bei dem auf einer 
Werkstuckoberflache mit einem Sputter-CVD-Ver- 
fahren Schichten auf gebracht werden, welche eine 
hohe Harte und einen hohen Dreikorperabrasions- 
widerstand aufwetsen. 

25 Die erfindungsgemafle Losung dieser Aufgabe 

ist hinsichtlich des Verfahrens Gegenstand der Pa- 
tentanspruche 1 und 2 und hinsichtlich des Werk- 
stucks Gegenstand des Patentanspruchs 1 1 . 

Gegenstand der Anspruche 3 bis 10 sind be- 

30 vorzugte AusfUhrungsformen des erfindungsgema- 
tien Verfahrens und Gegenstand der Anspruche 12 
bis 16 bevorzugte Ausfuhrungsformen des Werk- 
stiicks. 

Der durch die Erfindung erzielte Vorteil ist im 

35 wesentlichen darin zu sehen, dafi es sich bei dem 
erfindungsgemaflen Verfahren um ein einfaches, 
ohne Verwendung von Hochfrequenz (und deshalb 
ohne amtliches Genehmigungsverfahren und ohne 
besondere Sicherungsmaflnahmen fur den HF-Be- 

40 trieb) durchfuhrbares, preisgunstiges Sputter-CVD- 
Verfahren handelt, mit dem Schichten hoher Harte 
und eines hohen Dreikorperabrasionswiderstands 
erzielt werden. 

Die (einzige) Figur zeigt ein Beispiel einer Ein- 

45 richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaflen 
Verfahrens, bei dem auf dem Boden 1 einer Vaku- 
umbeschichtungskammer 2 nebeneinander eine 
Vorrichtung 3 (selbstverstandlich konnen auch 
mehrere angeordnet werden) zum magnetfeldunter- 

50 sttitzen Sputterverfahren und eine Vorrichtung 4 
zur lonenplattierung (auch hier konnen mehrere 
vorhanden sein) angeordnet sind. 

Die Vakuumbeschichtungskammer ist als recht- 
eckige Kammer 2 ausgebildet. die tiber einen nicht 



2 



3 



EP 0 394 661 A1 



4 



dargestellten Pumpstand, der an einen Flansch 6 
der Kammer 2 angeschlieflbar ist, evakuierbar ist. 
An einer Wand 7 der Kammer 2 ist eine lonisa- 
tionskammer 8 fur eine sog. Niedervoltbogenentla- 
dung angeflanscht und an der RUckwand befindet 
sich ein Gaseinlafl 10. Als Anode fur die Nieder- 
voltbogenentladung zur lonenplattierung dient ein 
Verdampfungstiegel 9, der von der Kammer 2 
durch eine Isolationshulse 11 aus Isoliermaterial 
elektrisch getrennt ist, und mittels eines WSrmetau- 
schers, dessen Kuhlwasserein- und -auslafl 13 und 
15 in der Figur dargestellt sind, gekQhlt wird. Im 
Verdampfungstiegel 9 liegt ein verdampfbares Ma- 
terial 17. Eine gekuhlte Kupferplatte 18 als Hilfs- 
anode mit einem zum Verdampfungstiegel 9 analo- 
gen Warmetauscher liegt in der Zeicfmung hinter 
dem Verdampfungstiegel 9. Der positive Pol 19 
eines Bogenentladungsspeisegerats 21 ist uber ei- 
nen Schalter 22 elektrisch entweder mit dem Ver- 
dampfungstiegel 9 (Schalterposition 22b), der Hilfs- 
anode 18 (Schalterposition 22c) Oder mit einer un- 
ten beschriebenen Drehachse 23 (Schalterposition 
22d) uber einen Schalter 49 (Schalterposition 49a) 
verbindbar. Durch den Schalter 22 ist der positive 
Pol 19 in einer Schalterposition 22a vollstandig 
abschaltbar. Der negative Pol 24 des Bogenentla- 
dungsspeisegerats 21 ist mit einer Elektrode 25 in 
der lonisationskammer 8 verbunden. Spannung und 
abgebbarer Strom des Bogenentladungsgerats 21 
sind einstellbar und werden uber eine Steuerleitung 
26 von einer Steuereinrichtung 27 eingestellt. Zur 
Fokussierung und FUhrung des Niedervoltbogens 
dient das Magnetfeld einer oder mehrerer schema- 
tisch dargestellter Spulen 28. Die Technik der Ma- 
terial verdampfung, sowie die FUhrung und Fokus- 
sierung des Niedervoltbogens sind Stand der Tech- 
nik und konnen einschlagiger Literatur entnommen 
werden. 

In der Figur ist zwischen dem Verdampfungs- 
tiegel 9 am Boden 1 und der Hilfsanode 18 eine 
sog. Fernfokus-Elektronenquelle 29 angeordnet. 
Durch ein nicht dargestelltes Magnetfeld, dessen 
Feldlinien im wesentiichen senkrecht zur Zeichen- 
ebene verlaufen, ist ein Elektronenstrahl 30 der 
Quelle 29 auf das zu verdampfende Material 17 
lenkbar. Die Elektronen werden auf ihrem Weg von 
der Quelle 29 zum Material 17 urn 180° abgelenkt 
und gleichzeitig fokussiert. 

In der Figur links neben dem Verdampfungstie- 
gel 9 ist am Boden 1 die Vorrichtung 3 zum 
magnetfeldunterstutzten Sputtern, wie bereits oben 
erwahnt. angeordnet. Sie ist mit einem nicht darge- 
stellten Warmetauscher zur Kuhlung versehen. Das 
erforderliche Magnetsystem ist ebenfalls, um die 
Figur nicht zu iiberladen, nicht dargestellt; sein 
Aussehen und seine Lage konnen ebenfalls der 
einschlSgigen Literatur entnommen werden. An der 
Innenseite der Kammer 2 hat die Vorrichtung 3 als 



Kathode ein Target 31 aus Wolfram karbid. welches 
wahrend des Sputterns zerstaubt wird. Das Target 
31 ist von der Wand 7 der Kammer 2 durch einen 
isolierenden Ring 33 elektrisch isoliert und mit dem 

5 negativen Pol 35 einer Spannungsquelle 36 Uber 
einen zweipoligen Wechselschalter 37 verbunden. 
Der positive Pol 39 der Spannungsquelle 36 liegt 
uber dem anderen Zweig des Wechselschalters 37 
elektrisch an der Wand 7 der Kammer 2, welche 

10 mit einer vom Rand des Zerstaubungstargets 31 
distanzierten Anode 41 leitend verbunden ist. Der 
Wechselschalter 37 hat zwei Posititonen, wobei die 
eben beschriebene mit 37b und eine weitere, in 
der das Target 31 mit der Wand 7, und so mit der 

75 Anode 41 uber einen elektrischen Kurzschlufl 40 
verbindbar ist. mit 37a bezeichnet ist. Das Plasma 
der Entladung wird beim Sputtern durch die Anode 
41 begrenzt. 

Zwei von mehreren (z. B. sieben) zu beschich- 

20 tenden WerkstUcken 42 sind in der Zeichnung dar- 
gestellt und auf einem Drehteller 43 in der Kammer 
2 befestigt. Der Drehteller 43 ist an der Drehachse 
23, welche durch ein ZwischenstCck 47 von der 
Wand 7 isoliert gelagert und durch einen nicht 

25 dargestellten Antrieb in Rotation versetzbar ist. 
elektrisch leitend befestigt. Die Drehachse 23 und 
damit auch die WerkstUcke 42 sind mit einer Lei- 
tung 48 uber den Schalter 49 sowohl mit dem 
positiven Pol 50 wie auch mit dem negativen 51 

30 einer Spannungsquelle 52, sowie mit dem positiven 
Pol- 19 Uber den Schalter 22 (Schalterposition 22d) 
des Bogenentladungsspeisegerats 21 verbindbar. 
Uber den Schalter 49 ist die Spannungsquelle 52 
sowohl mit ihrem positiven Pol 50 (Schalterposition 

35 49b) als auch mit ihrem negativen Pol 51 
(Schalterposition 49c) mit der Wand 7 Uber eine 
Leitung 53 elektrisch leitend verbindbar. Das Po- 
tential der Wand 7 betragt null Volt. 

In der lonisationskammer 8 verbindet eine 

40 Wendel 55 aus einer geeigneten refraktaren Legie- 
rung. z. B. Wolfram Oder Tantal, die Elektrode 25 
mit einer weiteren gegenUber der Wand der lonisa- 
tionskammer 8 und der Elektrode 25 isolierten 
Elektrode 56. Ein Netzgerat zur Stromversorgung 

45 der Wendel 55 ist nicht dargestellt. 

Die den Vorrichtungen 3 und 4 zum Sputtern 
und lonenplattieren zugewandte OberflSche der 
WerkstUcke 42 ist mit 57 bezeichnet. Der Abstand 
der zu beschichtenden Werkstuckoberflachen 57 

so vom Verdampfungstiegel 9 ist so grofl gewMhlt, daC 
die zwischen diesem und der Wendel 55 bzw. der 
Elektrode 25 durch den brennenden Niedervoltbo- 
gen hervorgerufene elektrische lonisation bezogen 
auf die lonisation des Bogenkerns unter zwanzig 

55 Prozent abgefallen ist. 

Die Spannung bzw. der zu liefernde Strom der 
Spannungsquellen 36 und 52 ist von der Steuerein- 
richtung 27 durch je eine Steuerleitung 59 bzw. 61 
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einstell- und kontrollierbar. Die Schalter 22, 37 und 
49 sind ebenfalls durch je eine Steuerleitung 63, 64 
bzw. 65 zur Steuereinrichtung 27 von dieser schalt- 
bar und die Schalterposition uberpriifbar. 

Die in der Zeichnung dargestellten Schalter 22. 
37 und 49 befinden sich in den Schalterpositionen, 
welche sie beim letzten Prozefischritt zum Aufbrin- 
gen einer Wolframkarbid-Kohlenstoffschicht haben. 

Zur Beschichtung werden die Werkstucke 42 
am Drehteller 43 leitend befestigt und die Kamrner 
2 durch eine nicht dargestellte Gaseinlafivorrich- 
tung, deren Gaseinlafl 10 in der Figur dargestellt 
ist. mit Argon gefullt. Der Wechselschalter 37 bef- 
indet sich in der Schalterposition 37a, wodurch das 
Target 31 mit der Wand 7 elektrisch leitend ver- 
bunden ist. Um die Werkstucke 42 aufzuheizen, 
brennt ein Niedervoltbogen von der Wendel 55 zu 
den Oberflachen 57 der Werkstucke 42. Hierzu ist 
der Schalter 49 in der Schalterposition 49a und der 
Schalter 22 in der Position 22d, wodurch der positi- 
ve Pol 19 der Spannungsquelle 21 mit den Werk- 
stucken 42 verbunden ist. 

Nach ausreichender Aufheizung der Werk- 
stuckoberflachen 57 wird der Schalter 22 in die 
Schalterposition 22c geschaltet, wodurch der positi- 
ve Pol 19 der Spannungsquelle 21 mit der Hilfs- 
anode 18 verbunden wird, damit der Niedervoltbo- 
gen zwischen der Hilfsanode 18 und der Wendel 
55 brennt. Der Strom des Niedervoltbogens wird 
gleichzeitig von der Steuereinrichtung 27 durch ein 
Signal uber die Steuerleitung 26 an die Span- 
nungsquelle 21 verkleinert. Der Schalter 49 wird 
von der Steuereinrichtung 27 Ciber die Steuerlei- 
tung 65 in die Schalterposition 49b gebracht. Durch 
diesen Schaltvorgang liegen die Werkstucke 42 am 
negativen Pol 51 der Spannungsquelle 52; die 
Wand 7 liegt am positiven Pol 50 der Spannungs- 
quelle 52. Aufgrund des negativen Potentials der 
Werkstiickoberflache 57 werden durch den Nieder- 
voltbogen erzeugte Argonionen von den Werk- 
stuckoberf lachen 57 angezogen und schlagen aus 
dieser aufgrund ihrer kinetischen Energie an der 
Oberflache 57 liegendes Material heraus. Dieses 
Herausschlagen ergibt einen Reinigungseffekt der 
Oberflache 57. 

Ist die Oberflache 57 ausreichend gereinigt, so 
wird der Schalter 22 in die Position 22b gebracht, 
in der der positive Pol 19 der Spannungsquelle 21 
mit dem Verdampfungstiegel 9 verbunden ist. Auf- 
grund dieser Umschaltung brennt nun der Nieder- 
voltbogen zwischen der Elektrode 25 bzw. der 
Wendel 55 und dem Verdampfungstiegel 9. Als zu 
verdampfendes Material 17 wird Titan verwendet. 
Gleichzeitig mit dem Umschalten des Niedervoltbo- 
gens wird die Elektronenquelle 29 eingeschaltet 
und ihr Elektronenstrahl 30 auf das Titan 17 mittels 
der nicht dargestellten Ablenk- und Fokussierma- 
gnete gelenkt und fokussiert. Der Strom des Nie- 



dervoltbogens wird auf ungefahr 110 Ampere ein- 
gestellt. Die Elektronen des Elektronenstrahis 30 
werden mit 6 bis 10 kV beschleunigt, wobei die 
maximale Leistung 14 kW betragt. Infolge der mit 

5 dem fokussierten Elektronenstrahl 30 erzielten Lei- 
stungsdichte beim Aufprall der Elektronen auf das 
im Verdampfungstiegel 9 befindliche Titan 17, wird 
dieses ortlich sehr hoch erhitzt, so dafl eine hohe 
Verdampfungsrate resultiert. Der Dampf wird durch 

io den Niedervoltbogen ionisiert. Das verdampfte und 
ionisierte Titan schlagt sich als sog. Haftschicht fur 
noch aufzubringende weitere Schichten auf den 
Werkstiickoberflachen 57 nieder (sog. lonenplattier- 
verfahren). 

is Damit die Ablagerung gleichmaBig erfolgt, 

dreht sich der Drehteller 43 mit einer Umdrehungs- 
zahl von etwa drei Umdrehungen pro Minute. 

Hat die aufgebrachte Schicht eine Dicke von 
0,1 bis 0,2 Mikrometer erreicht, wird durch den 

20 Wechselschalter 37 der Kurzschlufl 40. der die 
Vorrichtung 3 zum Sputtern mit der Wand 7 verbin- 
det, aufgehoben, indem der Wechselschalter 37 in 
die Schalterposition 37b von der Steuereinrichtung 
27 uber die Steuerleitung 64 geschaltet wird. Hier- 

25 durch ist der negative Pol 35 der Spannungsquelle 
36 an das Wolframkarbid als Zerstaubungstarget 
31 gelegt. Der Vorgang des Sputterns wird in Gang 
gesetzt. Spannung und Strom der Spannungsquelle 
36 wird durch die Steuerleitung 59 von der Steuer- 

30 einrichtung 27 eingestellt und kontrolliert. Anna- 
hernd gleichzeitig mit dem Wechselschalter 37 
wird der Schalter 49 in die Schalterposition 49a 
gebracht. An den WerkstUcken 42 liegt somit we- 
der eine positive noch eine negative Spannung; sie 

35 sind erdfrei (floating): Wolfram und Wolframkarbid 
werden vom Target 31 abgestaubt und aus dem 
Azetylen mittels der plasmachemischen Reaktion 
Kohlenstoff abgeschieden. Es entsteht auf der 
Werkstiickoberflache 57 eine Mischschicht aus 

40 dem mittels Elektronenstrahl 30 verdampftem und 
durch den Niedervoltbogen ionisiertem Titan als 
lonenplattierung mit dem zerstaubten Wolfram- 
Karbid-Kohlenstoff, wobei durch eine plasmachemi- 
sche Reaktion aus dem Azetylengas Kohlenstoff 

45 erzeugt wird, der sich teilweise mit dem Wolfram 
zu Karbid vereinigend ebenfalls auf den Werkstuk- 
ken 42 neben Titan und Kohlenstoff niederschlagt. 
Damit die Ablagerung gleichmaflig erfolgt, dreht 
sich der Drehteller 43 mit den Werkstucken 42 mit 

50 einer Umdrehungszahl von etwa zwolf Umdrehun- 
gen pro Minute. 

Betragt die Mischschichtdicke einige zehn Na- 
nometer, wird der Elektronenstrahl 30 und der Nie- 
dervoltbogen ausgeschaltet. Der positive Pol 50 der 

55 Spannungsquelle 52 wird uber den Schalter 49 
(Schalterposition 49c) an die Werkstucke 42 uber 
die Leitung 48 und der negative Pol 51 an die 
Wand 7 gelegt. Der Schalter 22 wird in die Position 
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22d gesetzt, wodurch der Niedervoltbogen erlischt. 
Die Spannung fur die Werkstucke 42 wird uber die 
Steuerleitung 61 von der Steuereinrichtung 27 von 
der Spannungsquelle 52 auf drei/Jig Volt geregelt. 
Hierdurch werden die Werk stuckoberflachen 57 
wahrend des nachfolgend beschriebenen Sputter- 
vorganges gegentiber dem Plasma der Zerstau- 
bung auf einem positiveren Gleichspannungspoten- 
tial gehalten. Als Potential des Plasmas (flaoting 
Potential) gilt bekanntlich jene Spannung, welche 
mit einem nicht dargestellten, hochohmigen Volt- 
meter, dessen einer Pol mit der Wand 7 (Masse) 
der Kammer 2 und dessen anderer Pol mit der 
Leitung 48 verbunden ist, gemessen wird, wenn die 
Werkstucke 42 uber die Leitung 48 weder mit dem 
Bogenentladungsspeisegerat 21 noch mit der 
Spannungsquelle 52 verbunden sind 
(Schalterstellungen 49a und 22a). Durch die nicht 
dargestellte Gaseinlaflvorrichtung wird uber den 
Qaseinlafi 10 Azetylen als reaktives Gas fur eine 
plasmachemische Reakton mit einem GasfluB vom 
etwa 350 Standardkubikzentimeter pro Minute bei 
sieben zu beschichtenden Werkstucken 42 einge- 
lassen; der genaue Gasflufl richtet sich nach der 
Anzahl Werkstucke 42 und deren zu beschichtende 
Flachenausmafle. Der Gasdruck des Azetylens in 
der Kammer 2 betragt etwa 1 Pa. Wolfram und 
Wolframkarbid aus dem Zerstaubungstarget 31 , so- 
wie Kohlenstoff, welcher durch die plasmachemi- 
sche Reaktion aus dem Azetylen herausgelost wird 
und sich teilweise mit dem Wolfram zu Wolfram- 
karbid vereinigt, schlagen sich auf den Werkstuck- 
oberflachen 57 nieder. Es wird zerstaubt 
(gesputtert) bis eine Schichtdicke aus 
Wolframkarbid/Kohlenstoff von einigen Mikrometern 
erreicht ist. Wahrend des Zerstaubens wird von der 
Spannungsquelle 52 der zu liefernde Strom auf 
dem 1 ,2 fachen Wert des Stroms in der Kathoden- 
leitung 35 gehalten. 

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dafl 
ohne Verwendung von Hochfrequenz beim Sput- 
tern mittels einer Gleichspannungskathodenzer- 
staubung, bei der die zu beschichtenden Werkstuk- 
ke 42 auf einer positiven Spannung liegen, sehr gut 
haltende Wolframkarbid-Kohlenstoffschichten hoher 
Harte und mit einem hohen Dreikorperabrasionswi- 
derstand erzeugbar sind. Ein Optimum der Schicht- 
qualitat wird erreicht bei einer positiven Vorspan- 
nung von annahernd fCinfunddreiflig Volt. Bei dieser 
Spannung ist der Strom in der Leitung 48 urn 
annahernd zwanzig Prozent hoher als der Strom in 
der Leitung 35. 

Anstelle Wolfram (Wolfram-Wolframkarbid) als 
zu zerstaubendem Material, konnen auch Bor, Koh- 
lenstoff, Silizium, Metalle der chemischen Gruppen 
IVb, Vb, Vlb, VIII, Oder deren Legierungen mit 
einem wesentlichen Anteil einer dieser Elemente, 
oder Verbindungen dieser Elemente miteinander 



oder Metalloide der Gruppen IVa, Va, Via als Ka- 
thodenmaterial verwendet werden. 

Die nach obigem Verfahren hergestellten 
Schichten besitzen funfzig bis neunundneunzig 

5 Atomprozent freien Kohlenstoff und einen Rest, der 
im wesentlichen Karbide der Elemente Bor, Silizi- 
um Oder der Elemente der Gruppen IVb, Vb, Vlb. 
VIII oder deren Mischungen enthalt. 

Anstelle Azetylen als Kohlenstoff abspaltendes 

w Gas zu verwenden, konnen auch andere Gase, die 
eine wesentliche Kohlenwasserstoffkomponente be- 
sitzen, verwendet werden. Auch konnen anstelle 
von Kohlenstoff liefernden Gasen oder Gasgemi- 
schen, Gase oder Gasgemische mit flUchtigen Sili- 

75 ziumverbindungen zur Herstellung von Silizid-Sili- 
ziumschichten verwendet werden. 

Anstelle des zum Verdampfungstiegel 9 bren- 
nenden Niedervoltbogens, konnen auch in einer 
horizontalen Ebene unterhalb des Drehtellers 43 

20 zwei Elektroden angeordnet sein, zwischen denen 
ein Niedervoltbogen zur lonisation des aus dem 
Tiegel verdampften Materials brennt. 

Die Schicht kann auch aus mehreren Schicht 
lagen aus unterschiedlichem Material aufgebaut 

25 sein. Auch kann eine der Schichtlagen in reaktiver 
und eine der anderen in nicht reaktiver Atmosphare 
aufgebracht werden. 

Bei gewissen Werkstuckmaterialien, wie z. B. 
Titanlegierungen und gewissen Stahlen, kann auf 

30 die Haft- und Mischschicht verzichtet werden. In 
diesem Fall entfalit in der Kammer 2 der Verdamp- 
fungstiegel 9, die Hilfsanode 18, die lonisations- 
kammer 8 und die Fernfokus-Elektronenquelle 29, 
sowie das Bogenentladungsspeisegerat 21. Die 

3S Reinigung der Werkstuck oberflachen 57 kann 
dann, wie nach dem Stand der Technik bekannt, 
mit einem anderen als dem beschriebenen Verfah- 
ren durchgefuhrt werden. 

Anstelle die Werkstuckoberflachen 57 auf ein 

40 Gleichspannungspotential von dreiflig Volt gegen- 
Uber der Anode zu legen, kann auch das Potential 
des Plasmas der Zerstaubung am Ort der Werk- 
stucke 42 experimented bestimmt werden und 
dann wahrend des Sputterns die Spannung der 

45 Spannungsquelle 52 so eingestellt werden, da/3 die 
Werkstuckoberflachen 57 auf einem gegenuber 
dem Plasma um funfundzwanzig bis funfundvierzig 
Volt positiveren Gleichspannungspotention gehalten 
werden. 

50 

Anspruche 

1. Verfahren zur wenigstens teilweisen Be- 
55 schichtung von Werkstucken (42) mittels eines 
Sputter-CVD-Verfahrens in einer Vakuumbeschich- 
tungskammer (2), wobei mindestens ein Material 
(31) als Kathode zerstaubt und mit mindestens 



5 
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einer Komponente eines durch plasmachemische 
Reaktion zerlegten Gases Oder Gasgemisches we- 
nigstens teilweise zur Reaktion gebracht wird, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 die zu beschichtenden 
Werkstuckoberflachen (57) auf einem gegenuber 
dem Plasma der Zerstaubung positiveren Gleich- 
spannungspotential gehalten warden und die Zer- 
staubung mit einer Gleichspannung zwischen dem 
zu zerstaubenden Material (31) und einer Anode 

(41) betrieben wird. 

2. Verfahren zur wenigstens teilweisen Be- 
schichtung von Werkstucken (42) mittels eines 
Sputter-CVD-Verfahrens in einer Vakuumbeschich- 
tungskammer (2), wobei mindestens ein Material 
(31) als Kathode zerstaubt und mit mindestens 
einer Komponente eines durch plasmachemische 
Reaktion zerlegten Gases Oder Gasgemisches we- 
nigstens teilweise zur Reaktion gebracht wird, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die zu beschichtenden 
Werkstuckoberflachen (57) auf einem gegenuber 
der Anode (41) der Vorrichtung (3) zum Sputtern 
positiveren Gleichspannungspotential gehalten und 
die Zerstaubung mit einer Gleichspannung zwi- 
schen dem zu zerstaubenden Material (31) und der 
Anode (41), sowie den Werkstiicken (42) betrieben 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Werkstuckoberflachen (57) 
auf einem gegenuber dem Plasma um funfund- 
zwanzig bis fiinfundvierzig Volt positiveren Gleich- 
spannungspotential gehalten werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Werkstuckoberflachen (57) 
auf einem gegenuber der Anode (7) um zwanzig 
bis vierzig Volt positiveren Gleichspannungspotenti- 
al gehalten werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, da/3 den Werkstucken 

(42) ein Strom von mindestens funfzig Prozent des 
durch die Kathodenzuleitung (35) zum zu zerstau- 
benden Material (31) flie/3enden Stroms zugefOhrt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl der den Werkstucken zugefuhrte 
Strom auf einen zwischen dem einfachen und ein- 
einhalbfachen, insbesondere 1,2-fachen Wert des 
Stroms in der Kathodenzuleitung (35) eingestellt 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, dafl Metalle der Grup- 
pen IVb, Vb, Vlb. VIII, Bor, Kohlenstoff, Silizium 
oder Legierungen mit einem wesentlichen Anteil 
dieser Elemente. Oder Verbindungen dieser Ele- 
mente untereinander oder mit den Metalloiden der 
Gruppen IVa, Va, Via als zu zerstaubendes Material 
(31) verwendet werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, dafl das Gas oder Gas- 



gemisch mindestens einen Kohlenwasserstoff als 
wesentliche Komponente enthalt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, dafl das Gas oder Gas- 

5 gemisch mindestens eine fluchtige Siliziumverbin- 
dung als wesentliche Komponente enthalt, um ins- 
besondere Silizid-Siliziumschichten herstellen zu 
konnen. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
10 9, dadurch gekennzeichnet, dafl vor dem Zerstau- 

ben mit der Gleichspannung in die Vakuumbe- 
schichtungskammer (2) ein ionisierbares neutrales 
Gas, insbesondere Argon, eingelassen wird und die 
Werkstuckoberflachen (57) an ein negatives Poten- 

rs tial gegenuber den Wanden (7) der Beschichtungs- 
kammer (2) gelegt werden, sowie mittels eines 
Elektronenstrahls (30) aus einem Verdampfungstie- 
gel (9) ein weiteres Material (17). vorzugsweise 
Titan, derart verdampft und mit einem Niedervolt- 

20 bogen ionisiert wird, dafl es sich als ionenplattierte 
Schicht, insbesondere als Haftschicht fUr nachfol- 
gend aufzubringende Materialien, mit einer Dicke 
von 0.1 bis 0,2 Mikrometern auf den Werkstuck- 
oberflachen (57) niederschlagt, und anschlieflend 

25 unter weiterem Verdampfen das negative Potential 
der Werkstucke (57) aufgehoben wird, wodurch sie 
erdfrei werden und das durch die plasmachemi- 
sche Reaktion zerlegbare Gas oder Gasgemisch 
eingelassen wird und zusatzlich das erste Material 

30 (31) zerstaubt wird, bis eine weitere Schicht mit 
einer Dicke von einigen zehn Nanometern erreicht 
ist. 

11. Werkstuck beschichtet nach dem Verfahren 
gemafl einem der Anspruche 1 bis 10, gekenn- 

35 zeichnet durch eine mittels Sputter-CVD-Verfahren 
erzeugte Schicht. 

12. Werkstuck nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl unmittelbar auf der Werkstuck- 
oberflache (57) eine ionenplattierte Schicht, dar- 

40 uber eine Mischschicht aus dem ionenplattierten 
Material und einem mittels Sputter-CVD-Verfahren 
zerstaubten Material und Uber der Mischschicht 
eine nur mittels Sputter-CVD-Verfahren erzeugte 
Schicht liegt. 

45 13. Werkstuck nach Anspruch 11 oder 12, da- 

durch gekennzeichnet, dafl die mittels Sputter- 
CVD-Verfahren erzeugte Schicht eine Metall- 
Karbid-Kohlenstoff-Schicht ist. 

14. WerkstOck nach Anspruch 11 oder 12, da- 
50 durch gekennzeichnet, dafl die mittels Sputter- 
CVD-Verfahren erzeugte Schicht aus funfzig bis 
neunundneunzig Atomprozent freiem Kohlenstoff 
und einem im wesentlichen aus Karbiden der Ele- 
mente Bor. Silizium, oder der Elemente der Grup- 

55 pen IVb. Vb, Vlb, VIII, oder deren Mischungen 
gebildeten Rest besteht. 

15. Werkstuck nach Abspruch 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die mittels Sputter- 
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CVD-Verfahren erzeugte Schicht Wolframkarbid- 
Kohlenstoff enthalt. 

16. Werkstuck nach Anspruch 11 Oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 die mittels Sputter- 
CVD-Verfahren erzeugte Schicht eine Silizid-Sili- 
ziumschicht ist. 
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